





























































































































システム科学（英語：systems science）は、学際的な学問の領域の 1 つであり、
自然、生命、医療、社会科学にわたる広範な領域で、複雑な対象を " システム "
として把握し、対象固有の領域知としてではなく、認識装置 (epistemic device) 
としてのシステムモデルやシステム的性質 (systemic properties) によって、対象
を把握・分析し、またそれらを人工物としてデザインし、或は合成・分解・制御・
マネージしようとする学問体系である。（ウイキペディア）
よくわからないですね。キーワードは「学際的」「複雑な対象」「制御」「マネー
ジ」でしょうか。
そのキーワードを使って言い換えてみれば、環境システム科学とは、環境とい
う「複雑な対象」を様々な学問分野の知識を総動員して「学際的」に分析し、「制
御」し、「マネージ（管理）」しようということになります。
　具体的な例を使いながら、環境システム科学のアプローチを見てみましょう。
（１）廃油石けん
みなさんの家では揚げ物をしたあとの天ぷら油はどうしていますか。そのまま
流しに捨ててはいけません。新聞紙や専用のスポンジのようなものに吸収させる
か、専用の薬剤を入れて固めるかして、燃えるゴミとして出すのが普通だと思い
ます。
それではもったいないからと、天ぷら油を石けんに変えてリサイクルする人た
ちがいます。天ぷら油をディーゼルエンジンの燃料に変えて利用する人たちもい
ます。いったい、どれが「環境にやさしい」のでしょうか。
このような問いに答えようとするのが環境システム科学です。
まず、どうして天ぷら油を台所に流してはいけないのかです。都市部の家庭な
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らば、台所に流された油は排水と一緒に下水処理場へ流れます。直接、川や海に
流れないのだから構わないのでしょうか。その問いに答えるためには、下水はど
のようにして下水処理場に運ばれ、下水処理場で排水はどのように処理され、処
理された後、何が残るかを知らなければいけません。衛生工学とか土木工学と言
われる分野です。
天ぷら油を石けんにするためには、どうするのでしょうか。そもそも、石けん
とはどのような化学物質で、なぜ、油よごれが落ちるのでしょうか。油を水酸化
ナトリウムと混ぜて熟成させると石けんができるのですが、どのような化学反応
が起きているのでしょうか。こうした問いに答えるためには高校の化学の知識が
必要です。また、この作業は危険を伴うので、実際にやる場合には、事前にしっ
かり学習しておくことが必要です。
一方、天ぷら油をディーゼル燃料にするためには、どうすればよいのでしょう
か。この工程を理解するためには化学工学の知識が必要になります。ディーゼル
エンジンはどのようにして動くのかという機械工学の知識も知っておいた方が良
いでしょう（ディーゼルエンジンとガソリンエンジンとの違いがわかると、フォ
ルクスワーゲン社が２０１５年９月に発覚するまで自社の自動車排ガス処理をな
ぜごまかしてきたのかも理解できるようになります）。
そして、天ぷら油を燃えるゴミにするのと、石けんに変えるのと、ディーゼル
燃料にするのでは、どれが本当に「環境にやさしい」のか。それを明らかにする
ためには、ライフサイクルアセスメントという環境工学で良く用いられる手法が
使われます。
それだけではまだ足りません。環境にやさしいからといって、大変なお金や手
間がかかるのでは、現実的な選択肢とは言えません。使用済み油は、誰がどのよ
うにして回収すればいいのでしょうか。出来上がった石けんやディーゼル燃料は
商品になるのでしょうか。利益の出る価格で販売できるのでしょうか。製造は持
続的に続けられるでしょうか。そうした問いに答えるためには、経営学や社会学
の知識も動員しなければならないでしょう。
（２）原子力発電
　もうひとつ例をあげてみましょう。原発です。ここでは原発そのものの是非で
はなく、日本が脱原発したときに、どのようなことが起きそうかを考えてみま
しょう。
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　日本が脱原発できれば、それにこしたことはないでしょう。太陽光や風力など
のクリーンなエネルギーの開発も進むでしょうし、そうした技術を世界に売り込
むこともできます。
　でも、脱原発した場合に起こりうる問題点もいろいろと考えられます。
　まず、コストです。２０１５年８月に川内原発が再稼働し、９月から営業運転
が始まりました。３・１１以来、長いこと原発ゼロの期間が続いていました。そ
の間、日本は原発の穴を埋めるために石油や天然ガスなどの化石燃料を使った火
力発電に頼ってきました。
資源エネルギー白書によれば、燃料の輸入のために追加的に増えた費用は、
２０１３年度で３．６兆円、２０１４年度では３．４兆円でした。毎日およそ
１００億円が脱原発の費用として海外に流れ出ています。日本の貿易収支は長い
こと黒字でしたが、２０１１年に１３．８兆円の赤字に転じ、２０１４年度も９．１兆円
の赤字でした。原発ゼロの費用は貿易赤字のかなりの部分を占めていることにな
ります。
さらに、化石燃料を使えば二酸化炭素が放出されます。気候変動対策の観点か
らすれば、これ以上、火力発電を拡大するべきではありません。山口県宇部市で
進められてきた大型石炭火力発電所の建設計画について、２０１５年６月、環境
相はこの観点から「是認しがたい」と言う意見を出しました。
原発も火力もダメということなら、次は水力になるわけですが、水力が全発電
量に占めるシェアは９パーセントしかありません。日本では水力発電の適地はす
でに７０％まで開発されていて、伸びは期待できません。
　残る選択肢は、太陽光や風力、地熱などの新エネルギーですが、コストはまだ
かなり高いです。私たちが毎月支払う電気代には数百円の上積みがなされていま
すが、それは電力会社が新エネルギーによって発電された高価格の電力を購入す
るための費用です。ドイツでは、新エネルギーによる発電が盛んですが、コスト
上昇分は家庭用の電気代に上乗せされています。２０１４年に高止まりしたよう
ですが、電力市場の自由化が始まった１９９８年から電気代はおよそ７割上昇し
ています。
　近年、中国の景気減速やサウジアラビアの石油増産などで石油価格は低下傾向
にあります。新エネルギーの発電コストも技術進歩や市場拡大とともに急速に低
下してきています。とはいえ当分は、原発なしだと高い電気代を払い続けなけれ
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ばいけないでしょう。
電気代くらい多少上がってもいいではないかと思う人もいるでしょうが、電気
代が製造コストのかなりを占める中小工場にとっては深刻な問題です。日本の中
小工場には世界最高の技術水準を持つところが多く、大田区の町工場にはＮＡＳ
Ａからロケット部品の注文を受けるようなところもあります。日本の産業の屋台
骨を支えているのは町工場なのです。ドイツでは国際競争力を維持する観点から、
工業用電力は安価に抑えられていて、新エネルギーの代金はもっぱら家庭用に転
嫁されています。日本も同じように家庭が高値で電気を買わなければいけなくな
るかもしれません。
　もうひとつ考えなければいけないのは、日本は脱原発してからも、原子力工学
の技術を維持・発展できるかどうかです。脱原発すれば原子力工学科を廃止する
大学も増えるでしょう。けれども、廃炉の作業はその後何十年も続きます。原子
力技術者の育成は必要です。核廃棄物や使用しないで残された核燃料の処理も同
様です。日本人技術者がいなくなれば、外国人にやってもらえばいいと言うのか
もしれませんが、断られたらどうするのでしょうか。
　そして、日本が脱原発しても、中国や韓国をはじめとする中進国は原発を推進
し続けるでしょうし、輸出も進めるでしょう。中国は２０１６年から原子力発電
所を年６～８基のペースで新設し、２０３０年までに発電能力や稼働数で日米を
上回る世界最大の「原子力強国」を目指す方針を固めたそうです。そして、原発
を高速鉄道と並ぶインフラ輸出戦略の目玉にしたいと考えています（日本経済新
聞２０１５年１０月１１日）。日本企業が作る原発の国際競争力はどうなるで
しょうか。現在の日本メーカーの安全技術は最高水準にありますが、脱原発した
後もその水準を維持できるでしょうか。日本製原発が姿を消し、代わりに中国製
が世界にあまねく進出するのでしょうか。すでにイギリスとパキスタンは、中国
製原発の導入を決めています。
　原発のリスクは地震や津波だけではありません。テロの対象になる可能性もあ
りますし、非常に小さい可能性ながら隕石が直撃するリスクもゼロではないで
す。だから、原発をどうするかは、再稼働する場合としない場合のリスクとベネ
フィットを様々な面から考えていかないといけません。原子力工学や放射線医学
に留まらず、経済学や国際政治学の観点も必要です。これも、システム科学の事
例と言えるでしょう。
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（３）総合格闘技
　環境学を環境システム科学とすれば、そこには広範囲の学問分野が関わってく
るということが理解できるでしょう。関連する学問を全部完璧にマスターしてか
ら取り組もうとしても無理な話です。必要に応じて知識を習得し、悪い言葉で言
えばつまみ食いしてでも身に付けて、問題にあたらないといけません。
　２００２年に東京大学出版会から刊行された『環境学の技法』に井上真先生が
フィールド研究について書かれています。井上先生は国際森林環境学を専門にし
ておられて、熱帯地域のフィールド研究を多くこなされてきました。空手の師範
代でもあるようです。
井上先生は、フィールド研究は総合格闘技であると言われます。私に格闘技の
知識はないのですが、総合格闘技の選手（格闘家）がボクシングや柔道の選手と
ボクシングや柔道のルールで対戦したら勝てそうもないというのはわかります。
でも、総合格闘技のルールで戦えば格闘家が一番強い。格闘家はボクシングの選
手に関節技を決ることもできるでしょうし、柔道の選手より打撃が強いでしょう。
環境学もフィールド研究と同様に総合格闘技であって、文系、理系の知識を総
動員しなければいけません。純粋な経済学では経済学者には及ばないかも知れま
せんが、環境学の世界では経済学も使えなければだめですし、経済学者が敬遠し
て手をつけそうもない研究をすることもできます。
　人間環境学部ではコース制を設けてある程度の方向性をつけるようになってい
ます。それでも講義科目のリストにごった煮感はありますね。これで本当に専門
性が身につくのかという心配をする人もいるかもしれません。けれども、環境学
とはもともとそのような性質をもった学問分野なのです。
（４）環境学の役割
　環境学にはどのような役割が期待されているのでしょうか。
　環境学は現実と直結しています。基礎研究も行われていますが、それも現実世
界への応用が前提となっています。先ほどの「定量NMRによる多環芳香族炭化
水素市販試薬の純度決定」という研究もそれ自体は、市販されている薬品（研究
用に使うので試薬と言います）の純度を測定する方法を探るという基礎研究です
が、最終的に目指すのは、環境中の微量有害物質の濃度をなるべく簡単かつ精度
高く測定することです。それができれば、現実をより正確に知ることができま
す。
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　理学や文学などでは、現実生活とは関わりがなさそうな研究が多数行われてい
ます。生命の起源や邪馬台国はどこにあったのかが明らかになっても、私たちの
生活に大きな影響はないでしょう（邪馬台国周辺の観光業界にはビッグニュース
でしょうけど）。これらの研究は知的好奇心に基づくもので、まさに学問の真骨
頂なのかもしれません。
　そういう学問と比べると、環境学は泥臭い学問です。
　目指すところは、私たちの住む環境、そして、地球全体の環境をより良いもの
にしていくことです。けれども、環境を良くする仕事は環境科学者だけがするも
のではありません。政府、企業、市民、地域社会、ＮＧＯなど様々な人たち（ス
テークホルダーと言います）に取り組んでもらわなければいけません。環境学の
仕事とは、あらゆるステークホルダーに納得して行動してもらうための情報提供
なのです。
新たな法制度が必要な場合にはなおさらです。民主主義社会で新制度を導入す
るためには、市民によって選ばれた議会が議決しなければなりません。そのため
には、それを導入する根拠が示され、ステークホルダー（利害関係者）が理解す
ることが必要です。それを行うのが環境学の役目です。
環境学は、どのような原因で問題が発生し、どのような解決法があり、対策を
行った場合はどれだけの効果があり、逆にどのような不都合が生じてどれだけの
費用が必要なのかを明らかにします。
環境問題は総論賛成、各論反対の世界です。誰でも、良い環境の中で、豊かな
資源に恵まれて生活したいと思います。環境は良い方がいいに決まっています。
だからといって、これまで許されてきた行動が規制されたり、経済的負担が増え
たりするのは嫌です。新政策の正負の側面を環境学は示します。提言することも
ありますが、本当にそれを実行するかどうかを最終決定するのは、ステークホル
ダーであり、環境学者ではありません。
例えば、家庭から排出されるゴミを減らすには、回収手数料を徴収することが
効果的です。そして、手数料は高ければ高いほどゴミの減量が進むということを、
環境経済学は明らかにしています。でも、手数料を限りなく高くすることはでき
ません。ゴミの回収に喜んで大金を払う人はいません。そもそも手数料を徴収す
るのか、しないのか。するとすればいくらにするのか。最終的に決めるのは市議
会です。
　気候変動（地球温暖化）の科学の集大成は、ＩＰＣＣ（気候変動に関する政府
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間パネル）が数年おきに発表する報告書です。ＩＰＣＣは全世界の気候科学の専
門家が、前の報告書が作成されて以降に発表された研究論文を精査し、最新の科
学的知見を提供します。ＩＰＣＣには厳格なルールがあり、気候変動政策に関し
てどのような政策を取るべきかについては言及しません。それは、各国政府や国
際機関が決めること、政治家が決めることであり、科学者が決めることではない
からです。
　科学者は政治家や市民、企業などのあらゆるステークホルダーに対して、最新
の知見を誰でもが理解できる言葉で紹介し、説明していかなければなりません。
どのような学問分野であっても研究者は税金で研究させてもらっている以上、納
税者にその内容をつまびらかにすることは当然のことなのですが、環境学は研究
の先に政策が結びついているだけに、説明責任は重いと言えるでしょう。
気候変動研究の第一人者であり、過去数百年の地球気温変化を明らかにしてき
た米国のマイケル・マン教授は自著（邦訳『地球温暖化論争』化学同人）でこう
語っています。
「気候変動をとりまく社会的議論の中で科学者が果たすべき役割とはなんだろ
うか。研究室に閉じこもり、パソコンに向かい続けるべきなのか。それとも、自
分たちの発見を伝える努力をして、その意味を大声で伝えるべきなのだろうか。
以前は前者が正しいと信じていた。（略）気候変動政策にわずかでも関わること
など、勘弁してもらいたかった。そんなことをしたら、私の科学研究の正当性が
損なわれるような気がした。（略）その後、様々なことを経験するにつれて、そ
れまでの考えが誤っていたことが、だんだんわかってきた。（略）科学知識が社
会に及ぼす意味を私たちが正確かつ理解しやすく伝えることほど崇高なことはな
いと、今では確信している。そうして、この１０年間、私は時間と努力の多くを
それに費やしてきた。」
３．不確実性
　みなさんは、科学で何でもわかると思っていませんか。実は、科学で説明でき
ることはまだまだ限られています。
科学の限界を示す良い例に全身麻酔があります。大きな手術をするときに、患
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者は鼻と口にあてられたマスクから麻酔薬を吸入させられます。すると、深い眠
りに落ちて、どんな痛みも感じなくなります。全身麻酔を受けたことがない人で
も、テレビドラマでそのような場面を見たことがあるでしょう。麻酔を専門に行
う麻酔医という専門医もいます。ところが、全身麻酔は経験的に行われているだ
けで、麻酔薬が体の中でどのように作用して患者を眠らせているのかについては、
いまだにわかっていないそうです。
もう一つ例をあげましょう。宇宙には太陽のような恒星、地球や火星のような
惑星、月のような衛星、小惑星、さらにはガスなどがあることが分かっています。
でも、宇宙全体の安定性を説明するためには、それだけではとても足りないのだ
そうです。宇宙空間に存在することが知られている物質の質量を全部足し合わせ
ても、理論的に考えられる宇宙の全質量のわずか 4.9 パーセントにしかなりませ
ん。残りの 95.1 パーセントはダークマターやダークエネルギーと言われる全く
未知の存在なのだそうです。
　科学が正確に物事を言い当てられるのは、関係している物やその間の関係の数
が少ない場合に限られます（「単純な系」と言います）。
２０１２年５月２１日、日本の広範囲で金環日食が観察されました。東京でも
見ることができました。私たちはいつ金環日食が起こるかわかっていて、それを
見るための特殊な眼鏡が前日までにたくさん売れました。そして、近刊日食は秒
の単位まで正確に予想された時刻に、始まって終わりました。しかも、次の金環
日食が東京で観測できるのは、ちょうど３００年後の２３１２年４月８日だとい
うことまで予測されています。なぜ、ここまで正確に言えるのでしょうか。日食
は太陽と地球と月の３つの天体の関係でほぼ決まります。それに金星や火星、木
星などの惑星がその３つの天体に及ぼすわずかな引力の影響を加えさえすれば、
次にいつどこで日食がおきるのかほぼ完全にわかってしまうのです。
　ところが、３００年先の金環日食は予測できても、明日の天気を正確に予測す
ることは難しい。降水確率までが精一杯です。全く外れてしまうこともありま
す。まして、３年後のある日の天気を予測することは不可能です。天気には無数
の要因が関わってくるので、それらをすべて考慮にいれて完璧に計算し、予測す
ることは、現在の科学技術では不可能だからです。
　環境学は天気予報に似ています。無数の要素が複雑に絡み合っているので、い
つどこで何がおきるかを正確に予測することは不可能です。ある幅で確率を出す
ところまでが精一杯なのです。
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気候変動が良い例です。世界がこのままの調子で温室効果ガスを排出し続ける
と、産業革命以来の気温上昇は２℃を超えます。そうなると、世界中で異常気象
の頻発や水不足、水害、海面上昇、野生生物の絶滅、熱帯病の拡散などなど様々
な悪影響が生じるであろうことがかなりの確からしさで予測されています。
　では、日本のどこで、いつ、どのような悪影響が気候変動の結果として発生
するのか。それは、３年後の天気と同じように断言することはできません。
２０１５年９月に関東地方や東北地方で５０年に一度という大水害がおき、鬼怒
川の堤防が決壊して、多数の家屋が流されてしまいました。気候変動の影響なの
でしょうか。それとも、気候変動がなくても起きたのでしょうか。断定すること
は不可能です。科学が言えることは、気候変動が進むと同じような大雨がさらに
増えるだろうというところまでです。
　世界保健機関（ＷＨＯ）は、２０１２年に世界で死亡した８人に１人は大気汚
染に関連して死亡したものであり、総死者数を７００万人と推定しています。こ
の数字も、各地の大気汚染物質濃度や、死因などから仮定を積み上げて推測した
数字であり、絶対にそうであるとは言いきれません。本当は６００万人かもしれ
ませんし、８００万人であるかもしれません。でも、７０万人ではないでしょう
し、７千万人でもなさそうです。
　四大公害病のひとつに１９１０年代から７０年代にかけて富山県の神通川流域
で発生したイタイイタイ病があります。更年期を過ぎた妊娠回数の多い居住歴
３０年程度以上の婦人を中心に見られた病気です。被害者とその遺族たちは神通
川上流にある神岡鉱山亜鉛精錬所の排水などに含まれたカドミウムが病気の原因
物質であるとして、神岡鉱業所を所有していた三井金属鉱業を相手取り、富山地
方裁判所に損害賠償請求を起こしました。そして、裁判所は、患者がこの地域だ
けで発生したことや、患者の発生地域とカドミウムの汚染地域が重なっていたこ
と、神岡鉱業所の亜鉛生産量と患者の発生数に相関が見られることなどから（こ
れらを疫学的因果関係と言います）、カドミウムが原因物質と判断して、被告に
賠償命令を出しました。しかし、病気の厳密な発生メカニズムを明らかにすると
ころまでには至りませんでした。もしも、裁判所がカドミウムとイタイイタイ病
との間の厳密な因果関係を証明することを原告に求めたら、裁判はさらに何年、
何十年も続いたことでしょう。
　
　科学には限界があり、環境学（環境科学）はその中でも、明確に決めることが
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難しい（不確実である）分野です。環境学者の発言はいつも歯切れが悪いです。
「○○です！」と言い切る人はいません。「こういう条件なら、こうなる確率が
高くなります」と言うのがせいぜいです。それが環境学の正しい結論なのです。
むしろ、断定的に環境を語る「学者」がいたら、本当にそうなのかか注意してみ
る必要があります。その一方で、私たちはどのような環境政策をとるかを決定し
なければいけません。不確実性の中で意思決定することが求められているので
す。
　ところが、すでに述べたように、環境政策は総論賛成、各論反対です。新しい
環境政策を採用すれば、必ずどこかにしわ寄せがきます。ゴミを減らしたいから
といって、むやみに手数料を上げるわけにはいきません。気候変動対策のためだ
からといって、ガソリン代や電気代を何倍にも上げるわけにはいかないでしょ
う。
　しわが寄るのは、経済だけではありません。ある規制をすれば、別のところに
新たな問題が生じることがあります。
　先ほどの原発が良い例です。原発をやめたことで、日本は二酸化炭素の発生量
を増やしてしまいました。クリーンなエネルギーであるとされる風力発電は、低
周波騒音という新たな環境問題を発生させているようです。
　食品の賞味期限や消費期限を厳しく守れば守るほど、食べられずに捨てられる
廃棄物は増えてしまいます。
水道水の消毒には塩素化合物が用いられますが、その結果、水道水には発がん
性のあるトリハロメタンがごくわずかですが含まれることになります。ペルーで
は、理由は不明ですが１９９１年に塩素消毒を取りやめたことがありました。そ
の結果、コレラが大発生して１３０万人が感染し、１万３千人が死亡ました。そ
して、塩素消毒が再開されました。良くないことがおきる可能性をリスクと言い
ます。トリハロメタンによる発がんリスクをゼロにしようとしたら、感染症感染
のリスクが非常に大きくなったわけです。
　このように、環境学は歯切れよく断定できない上に、１００パーセント完璧に
何かを行うこともまずできません。さまざまなことのバランスを見ながら、最適
解を見つけなければいけません。しかも、どの解を最適だと思うかは人によって
違うのが普通です。
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４．まとめ
　環境学は様々な学問分野が関わるシステム科学の一分野です。関わってくる学
問を一人がすべてマスターすることは不可能ですから、必要に応じて知識を吸収
して使っていくという総合格闘技のアプローチで臨むのが現実的です。そして、
得られた結論には必ず不確実性が伴います。あいまいな結論しか出せないことも
あります。それは環境学の宿命です。
　環境学から得られた結論を使って、これまでの政策を改正したり、新しい政策
を作ったりしようとする場合には、それが目的としていること（例えば汚染物質
排出量の削減や有害物質の使用禁止）だけを考えるのではなく、その政策が周辺
に及ぼす影響まで考慮しないといけません。ここでもシステム科学のアプローチ
が必要になります。
　環境学にはどうしても、幅広い見識が必要になります。それだから、環境学は
難しいのですが、面白いとも言えます。チャレンジング（challenging）という
英語がありますが、環境学はまさにチャレンジングな学問だと言えるでしょう。
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